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1. 研究背景・目的 
高速道路で路面に生じた段差上を車両で走行すると，
一般に乗り心地の悪化や荷傷み，あるいは騒音が発生
する可能性が懸念される．段差の評価方法として
NEXCO東日本では，水糸を用いて段差の最大深さを測
定する1)としており，段差の形状は考慮されていない．
たとえ段差の最大深さが同じであっても，段差の形状
が異なれば車両に与える影響も変化する． また，実際
の高速道路では，路面の段差を定期的に観測する事が
難しい．このため，段差が進展するメカニズムは検討
されておらず，利用者から段差に関する苦情が寄せら
れてから調査，補修をするという対症療法のような形
になっている．段差がどのように進展するかを検討し
て，苦情が発生するような深刻な段差になる前に発見
して修繕できるようにすることが望ましい． 
高速道路上に発生する段差には，盛り土の沈下に起
因する物，地下埋設構造物の存在による物など様々な
種類がある．本研究では，橋梁ジョイント部分で表層
のアスファルト混合物が変形，損傷する事が原因とな
って発生する段差を対象とする．ラベリング試験機と
いう，本来すり減りの実験を行う試験機を用いて対象
とする段差の発生条件を再現して実験を行った．段差
がどのように発生，進展するのかを検証した．  
2. 実験概要 
ラベリング試験機とは，写真-1，2のような上底
220mm，下底320mm，高さ200mm，厚さ50mmの台形供
試体を12枚円型に配置して回転させ，同程度の速度で回
転させたタイヤを載荷する試験機である．試験機は恒
温槽の中にあるため，温度管理ができて，適宜，試験
を中断して変形形状を測定する事ができる．橋梁のジ
ョイント部では，アスファルト舗装とジョイントのコ
ンクリートが連続して設置されている．それが何らか
の不安定要因となって段差が発生すると考えられる．
今回，コンクリートとアスファルト混合物の供試体を
それぞれ6枚ずつ用意し，互い違いに並ぶように設置し
て実験を行った．アスファルト混合物は，高速道路で
表層用材料として一般的に用いられている，改質II型密
粒，高機能I型，高機能II型の舗装3種類を各2枚用意した．
高機能舗装は排水性，騒音逓減効果がある．高機能I型
とII型では，II型の方がより過酷な交通条件で用いられ
る．また，アスファルト混合物の供試体を上3cmのみア
スファルト混合物として下2cmをコンクリートとした場
合でも同様の実験を行った．載荷荷重は1.47kNとした．
試験温度は載荷回数6万回までは40℃，6万回から10万回
までは変形を促進させるために60℃で実験を行った．そ
して載荷回数が0回，1000回，3000回，1万回，以降1万
回ごとに10万回までアスファルト舗装の縦断形状を写真
 
写真-1供試体寸法 
 
写真-2 ラベリング試験機 
 
写真-3 縦断形状の測定方法 
 
  
 
 
 
-3に示すような道具を用いて計測した． 
3. 実験結果 
(1) 縦断形状の変化 
載荷回数ごとの各供試体での縦断形状は，隣り合う
コンクリートが変形しない事を利用して，写真-3のよう
な測定器具を用いてコンクリートの高さを基準とした
相対的な高さとして得られた．縦断形状270mmのうち，
両端の10mmを除いた250mmの区間の高さの平均を供試
体の種類ごと，載荷回数ごとに計算した．これをまと
めた物の一部を図-1，2に示す． 
測定を原始的な方法でしか行えなかったこともあり，
誤差は大きいが，載荷回数を増やすにつれて，徐々に
アスファルト混合物の平均高さが下がっていく傾向が
得られた． 
縦断形状の載荷回数による変化をまとめるにあたっ
て，図-1，2にあるような誤差を調整する必要がある． 
また，縦断形状の全長は，本来，270mmであるべきだが，
手作業による測定の結果，縦断形状の全長にはばらつ
きが生じた．載荷回数ごとに縦断形状のどの点が一致
しているのかを確認する必要がある．そこで，まず，
縦断形状の高さのグラフをその平均値で引き算し，す
べての縦断形状が高さの平均を0にした．これを，同一
供試体内で，各載荷回数での縦断形状を最大で前後各
10mmまでずらして，縦断形状内の同一地点の高さの差
の自乗の平均を前後させた長さごとに求めた．結果，
この高さの差の自乗の平均が最小となる長さだけ前後
させて両端を除いた250mmの各地点での変形傾向をまと
めた．なお，5cm厚の改質II型、3cm厚の全ての供試体に
ついてはこの調整方法では前後各10mmの間で最小値が
得られずに発散してしまう例が多くあった．この原因
としては，高機能舗装は骨材と空隙によって顕著な凹
凸があり，その骨材の凹凸の差を利用して最小二乗法
を適用して一致する箇所を探す事ができるのに対して，
密粒舗装では，このような顕著な凹凸が見られない事
で，最小値が得られなかったと考えられる．このため，
適用できなかった供試体については全長270mmとなるよ
うに拡大、縮小したものを用いる． 
図-1，2のような分布を混合物の種類ごとに線形とみ
なして，回帰分析を行った．隣り合うコンクリートの
高さを0mmとした時の高さの平均をz[mm]，載荷回数を
n[回]とおいた．なお，3cm厚の改質II型については2つの
供試体の挙動が明らかに異なったため，回帰式を2本設
定した． 
5cm厚の供試体 
高機能II型 z = 0.65 − 5.2 × 10−6𝑛 
改質II型密粒 z = 1.0 − 1.2 × 10−5𝑛 
高機能I型 z = −0.24 − 2.7 × 10−5𝑛 
 
3cm厚の供試体 
高機能II型 z = 2.3 − 1.4 × 10−5𝑛 
改質II型密粒(1) z = 0.94 − 1.2 × 10−5𝑛 
改質II型密粒(2) z = 2.2 − 2.3 × 10−5𝑛 
高機能I型 z = 1.5 − 2.0 × 10−5𝑛 
 
図-1 高機能 I型 5cm厚の載荷回数ごとの高さ 
 
図-2 改質 II型 3cm厚の載荷回数ごとの高さ 
 
図-3 高機能 II型 5cm厚の 15mm～100mm地点での載荷
回数ごとの高さ 
 
図-4 高機能 II型 5cm厚の 135,170mm地点での 
各載荷回数での平均高さを基準とした高さ 
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 コンクリートの高さを基準とした縦断形状からその
供試体，載荷回数での縦断形状の平均高さを引き，平
均が0となった縦断形状を作成した．これに回帰式によ
り求められる平均高さzを加えて，これを前後計15mmの
移動平均をとって供試体ごとの各地点での高さの載荷
回数による変化をまとめた．また，参考のために各載
荷回数での縦断形状の平均高さを0とした時のその地点
の相対的な変形量もまとめた．今回，まとめる地点と
して，コンクリートからアスファルト混合物に乗り移
る点を原点とした時の進行方向距離で表現して，15，30，
60，100，135（ちょうど中央部），170，210，240，
255mmを選んだ． 
 高機能II型では，15mm～100mmの区間では，載荷回数
に比例して，直線的に高さが減少していく傾向が得ら
れた．図-3には15mm～100mmの区間における5cm厚高機
能II型の各載荷回数における高さを示す．また供試体中
央部の135mmではほかの地点と比べて著しく大きな損傷
となり，170mmの地点では損傷が他の地点と比べ小さく
なっていた．図-4には，各載荷回数での平均高さを基準
(0mm)とした時の135，170mm地点における相対高さを示
す．135mm地点ではほとんど負の値を示していて他の地
点と比べて損傷が著しい一方，170mm地点ではほとんど
で正の値を示していて，供試体の他の点よりも損傷が
少ないことが分かる．240mm，255mmの地点では，高さ
が減少せずに増加していく傾向が得られた．図-5には
240mm，255mm地点での高機能II型の載荷回数ごとの高
さを示す．この事から，高機能II型では，15mm～135mm
というコンクリートからアスファルト舗装に移ってか
ら比較的近い領域での損傷が先行していると考えられ
る．また，240mm，255mmの地点で増加傾向が得られた
という事は，損傷が先行した領域からの流動変形によ
って徐々に高くなっている事が考えられる．170mmの地
点で損傷が比較的小さくなっているのは，一定程度，
流動変形による上方向に変位している影響が加わって
このような結果になっている可能性がある．また，こ
の高さの減少と増加が連続している事で，ここを車が
走行すると考えると車体に大きな振動を与える事が考
えられる． 
 高機能I型では，135mm～255mmの範囲が比較的早期
から損傷が始まっている．一方，15mm～100mmの範囲
では，載荷回数7万回～9万回という試験終了に近い段階
から，急激に損傷量が増大した．図-6には15mm～
100mm地点での載荷回数ごとの高さ，図-7には135mm～
255mm地点での載荷回数ごとの高さを示す．この事から，
高機能I型では，コンクリートからアスファルト舗装に
移ってから少し離れた所で先行的な損傷が生じ，その
後，コンクリートに近い方向に損傷が拡大している可
能性がある． 
 改質II型密粒では，測定地点ごとに破壊形態の顕著な
違いは確認できなかった．ほとんどの地点で概ね載荷
回数に比例して減少していく傾向が得られた．図-8には
例として改質II型5cm厚での15mm～100mm地点での載荷
回数ごとの高さを示す．実験をしていた中でも骨材の
飛散は高機能舗装の供試体と比べて明らかに少なかっ
た．そのため，改質II型密粒は高機能舗装と比べて段差
のような損傷が発生しにくいと考えられる．しかし，
舗装内で損傷の発生によって傾斜ができる事が少なく，
コンクリートのジョイント部と接続した場合は段差形
 
図-5 高機能 II型 5cm厚の 240,255mm地点での 
載荷回数ごとの高さ 
 
図-6 高機能 I型 5cm厚の 15mm～100mm地点での 
載荷回数ごとの高さ 
 
図-7 高機能 I型 5cm厚の 135mm～255mm地点での 
載荷回数ごとの高さ 
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状が直段差となると考えられる． 
全体的な傾向としては，5cm厚の供試体よりも3cm厚
の供試体のほうが損傷の程度が大きい傾向にあった．
また，5cm厚の供試体で発生したと思われる混合物の流
動変形は，3cm厚の供試体では程度が小さく，供試体中
の地点ごとの変形の仕方の差も小さかった．高機能I型
では3cm厚の供試体が試験終了前に実験できない程に破
損した．この事から，今回行った３種類の混合物の中
では最も脆く，段差を発生させやすいと考えられる． 
(2) 徐々に隙間が開く現象 
実験開始時に想定していた現象ではなかったが，タ
イヤがコンクリートからアスファルト混合物に乗り移
る点で，徐々に隙間が開いていく事が確認された．図-1，
図-2に載荷回数ごとの隙間の大きさを示す．隙間の大き
さが舗装の種類によって異なるというような傾向はこ
の試験結果からは確認できなかった．同じ種類の供試
体でも，隙間が比較的大きいケースと比較的小さいケ
ースがあった．この事から，混合物の強度によるコン
クリートとアスファルト混合物の接触状況のわずかな
違いによって隙間の進展に違いが出ている事も考えら
れる．ただし，隙間が徐々に広がっていくトレンドは
舗装の種類によって似ていると見る事もできる．今後，
同種の実験を繰り返す事で，舗装の種類によって隙間
の広がり方に違いが見られる可能性がある． 
実験で発生したこの現象を実際の高速道路に置き換
えて考えると，隙間が開く事によって，ジョイント部
分が風雨に曝される事になる．隙間に水が入り，凍結
融解を繰り返す事などによって段差の発生を促進する
方向に作用する可能性がある． 
4. 結論 
この実験を行った結果，コンクリートとアスファル
ト混合物の間に隙間が開いていくという新しい現象が
確認された．これ自体は段差ではないと考えているが，
このようにして発生したコンクリートとアスファルト
舗装の間に生じた隙間が風雨に曝される事によって，
ジョイント部まわりの材料に悪影響を及ぼして，段差
が発生する原因や，段差の発生を促進させる可能性が
ある． 
舗装の種類によって損傷する過程が異なっている事
が分かった．今回，実験をした3種類の混合物の中では，
高機能I型が最も段差を発生させやすいと考えられる．
高機能I型は空隙率が最も大きく，骨材が飛散しやすい
作りになっているため，このような違いに繋がったと
考えられる．高機能I型ではジョイント部分から離れた
所から損傷が始まって，ジョイントに近い方向に損傷
が拡大している可能性がある．ジョイントに近い方向
に拡大した場合，段差の傾斜が急になり，車体に大き
な振動を与える事が考えられるので，このような状況
になる前に修理が必要である．高機能II型では，コンク
リートからアスファルト混合物に変わって近い部分か
ら損傷がはじまり，やがて流動変形によって離れた部
分が盛り上がる流動変形をすると考えられる．下方向
に変位する部分と上方向に変位する部分が連続するこ
とで，車体にはより大きな振動を与える事が考えられ
る． 
改質II型密粒では，広い範囲で載荷回数に比例して損
傷が進む傾向にあったので，実際の段差においても，
供用年数や累積交通量に比例して段差が進展すると考
えられる．この種類の舗装で段差が発生する場合は，
段差の形状は直段差になると考えられる． 
＜参考文献＞1) 「舗装調査・試験法便覧〔第1分冊〕」 
 
図-8 改質 II型 5cm厚の 15mm～100mm地点での 
載荷回数ごとの高さ 
 
図-9 5cm厚載荷回数ごとの開いた隙間  
 
図-10 3cm厚載荷回数ごとの開いた隙間 
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